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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo estudar o comportamento hidrodindmico da lagoa de tratamento de
chorume do Aterro Sanitério localizado no municipio de Palmas-TO. Para tanto foi utilizado um método
denominado estimulo-resposta, que consiste na injecdo de um tragador no sistema e seu monitoramento desde a
entrada até a saida da lagoa. Foi utilizada como tracador uma solugdo salina. O trabalho foi dividido em duas
etapas: a primeira consistiu na determinacdo dos niveis minimos de detec¢do do tragcador por meio da curva de
calibracdo do condutivimetro, e a segunda na injecdo do tracador na parte central de entrada de afluente na
lagoa e seu monitoramento no interior da lagoa. Os dados obtidos durante a realizacdo da pesquisa mostraram
que a lagoa apresenta fluxo semelhante & mistura completa, possivelmente por reducdo da profundidade da
mesma. E apresenta também possivel canal preferencial no interior da lagoa, e consequentemente zonas mortas,
ainda ndo identificadas. O monitoramento do tragcador na lagoa devera se estender por cerca de cem dias, ou até
a saida completa do tracador do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Estudo Hidrodindmico, Lagoa de estabilizacdo, Aterro Sanitario, Tracador ndo
reativo.

INTRODUCAO

A determinacéo do comportamento hidrodindmico em unidades de tratamento de efluentes é fundamental para
seus projetos e/ou otimizagdo, ja que este estabelece os regimes de fluxo (fluxo em pistdo, mistura completa e
dispersa) e detecta a presenca de anomalias do fluxo no processo, principalmente, deteccdo de zonas mortas,
canais preferenciais, regifes de curto-circuito, que podem reduzir a eficiéncia destas unidades. (MENESES et
al., 2005)

O comportamento hidrodinamico pode ser analisado a partir de um estudo com tragadores. Este estudo consiste
em obter informagdes sobre a distribui¢do do tempo de residéncia do fluido que esta escoando. Esta informagédo
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pode ser determinada facilmente por um método de investigacdo amplamente usado: o teste de estimulo e
resposta (BOLLE et al., 1986).

Esse método consiste na introducdo de determinada quantidade de um tracador no liquido afluente no inicio do
ensaio, e mede-se continuamente ou em intervalos de tempo regular, a concentracdo do mesmo no efluente.
Conhece-se entdo a massa total de tracador adicionada e sua concentracdo inicial. Obtém-se como resposta, a

concentragdo do tracador no efluente, em fungdo do tempo transcorrido desde o inicio do ensaio. (MENESES
et al., 2005)

Usando os dados obtidos com uso de tracadores varios parametros podem ser determinados, inclusive: o
mapeamento total da distribuicdo de velocidade do fluido atraves da distribuigdo do tempo de residéncia (DTR)
e 0 modelo de escoamento que descreva o comportamento do mesmo desde a sua injecdo na corrente liquida
até a saida.

De acordo com Marecos do Monte e Mara (1987), entre os tracadores aceitaveis para uso em ambientes
aquaticos, tém-se bdias, sais quimicos, radioisétopos, tintas e microrganismos fluorescentes ou néo.

Na escolha dos tragadores a serem utilizados, fatores como toxicidade, reatividade, solubilidade e limite de
deteccdo devem ser considerados (DIERBERG & DeBUSK, 2005).

Em geral, de acordo com Dantas (1998), o tracador ideal possui as seguintes propriedades: ndo ser
biodegradavel, ndo ser absorvido ou degradado pela biomassa, ndo apresentar o fendmeno de cauda na curva
de distribuicdo do tempo de residéncia, nenhuma adsorcéo em bolhas de gas (tais como CO,, O,, CH4 ou Ny),
ter estabilidade sob condi¢Ges de processos - tais como: pH e reacdo de oxi-reducdo, estabilidade com o tempo
e solubilidade em agua.

O ensaio de tracadores para a determinacdo do nimero de dispersdo seré realizado duas vezes para uma melhor
caracterizacdo do comportamento hidrodindmico da lagoa facultativa. Em cada ensaio, serd utilizado como
tracador, o cloreto de sddio.

Este tracador foi utilizado em uma lagoa facultativa com 1.860 m? de area e profundidade média de 1,32m, que
pertence a um sistema de lagoas de estabilizacdo utilizado para tratamento de chorume do aterro sanitério do
municipio de Palmas - TO.

MATERIAIS E METODOS

A técnica utilizada foi de estimulo resposta, em que se perturba o sistema por meio da entrada de um tragador e
registra-se 0 tempo que este leva para deixar a lagoa (figura 1). As coletas, assim como as analises foram
efetuadas semanalmente.

e
Figura 1 — Vista superior das lagoas de estabilizacdo do aterro sanitario de Palmas — TO. A lagoa em
destaque representa a area de estudo.
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O tracador utilizado no estudo foi uma solucdo de Cloreto de Sodio. Ele foi injetado na regido de entrada do
afluente na lagoa e suas concentraces foram medidas no decorrer do tempo, e se realizardo continuamente até
a saida completa da lagoa.

Os pontos para realizacdo do trabalho foram determinados de acordo com sua importancia para o
monitoramento do tragador. Foram selecionados 9 pontos de monitoramento. Sendo um na entrada do chorume
vindo das células, outro na saida da lagoa e 0s demais no interior da lagoa de estabilizacdo, representados na
figura 2.

Todos os pontos, exceto o P5, distam 1m da borda mais proxima. O P5 encontra-se no centro da lagoa, ou seja,
distante 15m na vertical e 31m na horizontal das bordas.
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Figura 2 — Vista superior da lagoa de estabilizagdo com a localiza¢io dos pontos de amostragem.

As amostras coletas foram obtidas na lagoa com o auxilio de um coletor desenvolvido pela prépria equipe. O
coletor é constituido por uma placa de isopor de 15cm de espessura em que foi apoiada uma plataforma de
madeira, vazada no centro. Um suporte de madeira, tipo forca, em ELE (L) foi fixado a base da plataforma com
uma conexdo tipo joelho de PVC, presa em sua extremidade superior. Linhas de nylon foram fixadas nas duas
laterais e a uma garrafa PET de 500ml com um contra-peso preso a base dela. Para a coleta das amostras sdo
necessarios dois operadores.

Etapas para realizacéo da coleta:

1. Um operador, segura as linhas de nylon fixas nas laterais, desloca o coletor até a posi¢do desejada enquanto
0 outro operador libera a outra linha de nylon presa na garrafa com contrapeso, que passa deslizando pela
conexao joelho, mantendo fora do liquido até atingir o ponto de coleta.

2. Com a plataforma na posicdo desejada para coleta, o segundo operador libera a garrafa coletora e deixa

afundar até a profundidade desejada.

Neste ponto, 0 amostrador recolhe a linha elevando a garrafa para fora do liquido.

Os operadores deslocam a plataforma de coleta até a borda da lagoa.

A amostra coletada é transferida para um Becker e enviada para andlise.

A garrafa de coleta é lavada e esta pronta para uma nova coleta.

ook w

Tabela 1 — Profundidade dos pontos de amostragem
Ponto de amostragem P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Profundidade (m) 0,74 | 16 | 1,48 | 124 | 242 | 1,22 | 0,8 | 150 | 0,91

O trabalho foi dividido em duas etapas.
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PRIMEIRA ETAPA: DETERMINACAO DOS NIVEIS MINIMOS DE DETECCAO DO TRACADOR
POR MEIO DA CURVA DE CALIBRACAO DO CONDUTIVIMETRO

Antes da realizagdo dos testes com a solugdo salina (tragador) na lagoa de tratamento de chorume foram
realizados em laboratorio avaliagbes com o tracador na agua para determinar a menor concentracdo para
melhor deteccdo do tracador a ser utilizada na tragcagem por meio de uma varredura em condutivimetro digital
Tecnal TEC — 4MPP. A maior condutividade captada foi de 116,5 mS/cm.

Tabela 2- Padrdes de solucdo do tracador para a curva de calibracdo.

Concentragéo (g/100ml)

Condutividade Elétrica (mS/cm)

0,005 0,1522
0,01 0,2408
0,05 0,9587
0,1 1,813
0,25 4,317
0,5 8,155
1 15,48
1,5 22,55
2 27,42

5 54,67

7 68,51
10 84,65
20 116,5

Os dados da tabela 1 foram plotados em um gréfico (figura 3) de Condutividade Elétrica (mS/cm) vs.

Concentragéo (g/100mL).
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Figura 3 — Curva de calibracdo do condutivimetro.

Os pardmetros de condutividade elétrica referentes a lagoa de estabilizacdo antes da inje¢do do tracador estao

apresentados na tabela 3:

Tabela 3 — Condutividade elétrica antes da injecdo do tracador.

Pontos de Amostragem

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

Condutividade (mS/cm)

5,634

5,920

5,625

5,370

5,592

5,803

5,587

5,629

5,620
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SEGUNDA ETAPA: APLICACAO DO TRACADOR NA LAGOA

Os resultados obtidos em laboratério permitiram concluir que a solugdo salina apresenta uma boa deteccédo
podendo ser utilizado como tragador. Dessa forma, foram utilizados 2.455kg de cloreto de sodio que injetado
de forma instantanea no ponto de entrada central da lagoa. A partir da injecdo do tragador (cloreto de sédio),
foi realizado 0o monitoramento semanalmente.

Apo6s a injecdo do tracador (cloreto de sddio), iniciaram-se as coletas das amostras nos nove pontos pré-

determinados. Para a realizagdo das coletas foi utilizado o coletor projetado pela propria equipe.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Os dados de condutividade elétrica apds a injecdo do tragador foram os seguintes:

Tabela 4 — Condutividade elétrica ap6s injecdo do tracador, dada em mS/cm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

15/abr 5,956 5,653 5,882 5,921 5,8897 5,716 5,703 5,746 5,737

02/mai 5,856 5,812 6,578 6,717 6,783 6,791 6,753 6,712 6,739

04/mai 6,657 6,411 6,639 6,721 6,798 6,765 6,832 6,718 6,659

18/mai 6,994 7,007 6,800 6,916 6,673 6,563 6,288 6,124 6,124

As curvas experimentais da concentracdo de cloreto de sddio (tragador) em funcdo do periodo monitorado
foram construidas a partir dos dados da tabela 4.
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Figura 6 — Condutividade elétrica do ponto de Figura 7 — Condutividade elétrica do ponto de
amostragem P3. amostragem P4.
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Figura 12 — Condutividade elétrica do ponto de amostragem P9.

Observando as figuras 4 a 12 — que representam 0s nove pontos de amostragem no interior da lagoa - percebe-
se que as curvas estdo com uma tendéncia de crescimento. Visualmente foi verificada a existéncia de caminhos
preferenciais (pela proxima mancha no interior da lagoa verificada na figura 13). O comportamento da lagoa
estd sofrendo interferéncias, deixando de ser um fluxo em pistdo. Isso pode ser devido ao fato de a
profundidade da lagoa estar comprometida, ja que a profundidade de projeto é 3 metros, e a real (mensurada
para tal pesquisa) é aproximadamente 1,32 metro, principalmente em suas margens como verificada na tabela 3
- que apresentam média inferior a 1 metro.
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Figura 13 - Inje¢do do tracador e a mancha do tracador no interior da lagoa.

Preliminarmente pode-se afirmar que existem caminhos preferenciais para o escoamento do chorume no interior
da lagoa, porém ainda ndo foi possivel a identificagdo do mesmo e o seu caminhamento. Sendo confirmado esse
caminho preferencial, havera também zona morta, que sera somente possivel detectar com a conclusdo do
projeto — com a saida completa do tracador da lagoa.

CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento do tragador na lagoa continua sendo realizado semanalmente. De acordo com os dados
obtidos verifica-se que a lagoa apresentou fluxo de liquido no seu interior misto e também mostrou possiveis
caminhos preferenciais. Porém, ndo foi possivel a conclusdo da pesquisa, visto que o tragador ainda ndo
completou seu trajeto dentro do sistema, assim € necessario 0 acompanhamento do mesmo até sua saida
completa, que deve durar em torno de 90 dias.
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